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ШВИДКИХ ФІЛЬТРІВ ДЛЯ ДООЧИЩЕННЯ 
 
Представлені результати теоретичних досліджень процесу послідовного фільтрування 
малоконцентрованої суспензії через шар фільтруючого зернистого завантаження і пористу перегородку з 
волокнистих полімерних матеріалів. Розглянуто фільтрування з поступовим закупорюванням пір пористої 
перегородки, що мають змінний розмір. Дослідження проведені за допомогою математичного 
моделювання. 
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Постановка проблеми 
Енерго- та ресурсозбереження є важливою 
проблемою при підготовці води для господарсько-
питних потреб. Зменшення експлуатаційних витрат 
при роботі основного устаткування та споруд 
дозволить уповільнити зростання вартості послуг із 
забезпечення водою питної якості. Значна частина 
населених пунктів України забезпечується водою з 
поверхневих джерел. Для таких систем 
водопостачання найчастіше передбачається 
двоступенева схема підготовки, де на стадії 
доочищення застосовуються швидкі фільтри із 
зернистим завантаженням. Унаслідок 
зарегульованості багатьох поверхневих джерел 
водопостачання основна частина навантаження при 
очищенні від тонкодисперсних завислих і колоїдних 
речовин припадає на фільтрувальні споруди. 
Витрати, пов'язані з експлуатацією цих споруд, 
складають значну частину в загальній вартості 
очищення. Дані витрати обумовлені необхідністю 
періодичної регенерації зернистого завантаження, 
що кольматується в процесі фільтрування [1-3]. Для 
цієї операції витрачається велика кількість 
промивної води питної якості, яка подається хоч і 
нетривалий час, але з інтенсивністю, що практично 
в десять разів перевищує подачу в режимі 
очищення. Одним із напрямків скорочення об’ємів 
промивної води є збільшення фільтроциклу 
споруди, а саме тривалості її роботи в режимі 
фільтрування. 
Швидкий фільтр відключається на промивку, 
коли виконується одна з двох умов: якість фільтрату 
знижується нижче допустимого рівня або втрати 
напору в зернистому завантаженні досягають 
критичного значення. На практиці з міркувань 
санітарної надійності намагаються дотримуватися 
таких параметрів, при яких друга умова настає 
раніше [4]. При застосуванні одношарового 
завантаження досягнення втратами напору 
граничних значень відбувається набагато раніше, 
ніж погіршується якість фільтрату. Перші у 
напрямку фільтрування шари зернистого 
завантаження швидко кольматуються, отже, втрати 
напору різко зростають, фільтр необхідно вимикати 
на регенерацію, при цьому наступні (нижні) шари 
залишаються незабрудненими. Відповідно, розробка 
конструктивних і технологічних рішень, що 
дозволяють більш рівномірно розподілити 
забруднення по товщині зернистого шару, є 
актуальним завданням, оскільки дозволять більш 
раціонально використовувати здатність 
фільтруючого завантаження до вилучання 
забруднень. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Поширеним способом синхронізації 
досягнення втратами напору граничних значень і 
критичного зниження якості фільтрату є 
застосування двошарового, наприклад, антрацито-
кварцового завантаження [2, 4, 5]. Через велику 
вартість антрацитового завантаження для першого 
шару також можуть застосовуватися дроблена 
скорлупа кокоса [6, 7], гранули полівінілхлориду [7-
9], бітумне вугілля [7], деревне вугілля [10]. Для 
першого (верхнього) шару використовується 
матеріал з більшою крупністю зерен, для другого 
(нижнього) шару - з меншою крупністю. У цьому 
випадку до матеріалів шарів фільтруючого 
завантаження, крім високої пористості і стійкості до 
стирання, висувається умова різниці щільності для 
запобігання перемішування при промивці. 
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Виконання всіх трьох вимог обмежує вибір серед 
існуючих зернистих матеріалів природного або 
штучного походження. Крім того, менш щільний 
верхній шар при промивці більше розширюється, 
що обумовлює необхідність більш високого 
розташування жолобів і збільшує ймовірність 
виносу зерен завантаження. 
Уникнути цих недоліків можливо при 
застосуванні: послідовного фільтрування через ряд 
апаратів з різноманітним зернистим завантаженням 
[11, 12]; багатопотокового фільтрування [13], а 
також при здійсненні фільтрування і промивки в 
перпендикулярних напрямках [14]. У цих випадках 
можлива роздільна промивка кожного шару 
(фільтра) по мірі забруднення. Однак, для реалізації 
подібних рішень потрібне ускладнення або 
технологічної схеми, або конструкції споруди. 
Альтернативою описаним вище способам 
удосконалення фільтрів із зернистим завантаженням 
є застосування в якості фільтруючого завантаження 
волокнистих матеріалів. Проведені 
експериментальні дослідження показали, що 
фільтри з волокнисто-пористого поліетилену за 
якістю очищення не поступаються фільтрам з 
піщаним завантаженням або завантаженням із 
пінополістиролу [15]. Крім того, волокнисті 
матеріали мають набагато більшу пористість у 
порівнянні з зернистими, виключається винесення і 
перемішування часток фільтруючого завантаження 
при промивці, можливе виготовлення пористих 
перегородок зі змінним розміром пір. 
У сучасних швидких фільтрах широкого 
поширення набули полімерні дренажні системи, що 
містять у своїй конструкції оболонку з пористих 
волокнистих матеріалів [16]. Нами пропонується 
використати такі дренажі не тільки для затримання 
часток зернистого шару та рівномірного розподілу 
промивної води, але і для доочищення води, що 
пройшла через шар зернистого завантаження. Це 
дозволяє застосовувати зернистий матеріал з 
більшою крупністю зерен, що сприяє більш 
рівномірному розподілу забруднень по товщині 
шару. За допомогою математичного моделювання 
доцільність і ефективність даного рішення було 
обґрунтоване для двох варіантів фільтрування: з 
утворенням шару осаду на поверхні пористої 
перегородки та з поступовим закупорюванням її пір 
[17, 18]. Розмір пір і товщина полімерної оболонки 
дренажних систем впливає не тільки на якість 
очищення, а й на величину гідравлічного опору: зі 
збільшенням товщини перегородки і зменшенням 
розмірів пір підвищується її здатність вилучати 
забруднення, але значно зростає опір. У зв'язку з 
цим є доцільним розглянути застосування пористої 
перегородки зі змінним розміром пір для 
рівномірного розподілу забруднень по її товщині. 
Формулювання мети статті 
Метою статті є вивчення за допомогою 
математичного моделювання процесу послідовного 
фільтрування води, що містить завислі речовини, 
через шар зернистого завантаження і шар пористої 
перегородки з волокнистого полімерного матеріалу 
зі змінним розміром пір. 
Виклад основного матеріалу 
Для спрощення математичної моделі приймемо 
такі спрощення та припущення: 
1) Дренажна система являє собою плоску 
горизонтальну пористу перегородку, через яку 
рівномірно фільтрується вода, що очищається. 
Такий підхід дозволяє моделювати процес за 
допомогою одномірних рівнянь, записаних у 
прямокутній системі координат. 
2) Протягом часу фільтруюча здатність 
зернистого завантаження та пористої оболонки 
дренажної системи змінюється тільки в результаті 
поступового закупорювання її пір частками 
суспензії. 
3) Рух рідини, що очищається, через шар 
фільтруючого завантаження і пористу перегородку 
відбувається в ламінарному режимі. 
4) Внесок дифузії в перенесення завислих 
речовин при фільтрації в нерухомому шарі 
зернистого завантаження та пористій оболонці 
дренажної системи малий у порівнянні з іншими 
складовими. 
5) Кінетика зміни концентрації завислих 
речовин у фільтруючому завантаженні і пористій 
перегородці описується лінійною залежністю. 
6) При проходженні шару зернистого 
завантаження з однаковою ймовірністю 
затримуються всі частинки суспензії незалежно від 
розміру, тому можна прийняти розподіл часток 
суспензії за розмірами у воді, що поступає на 
пористу перегородку, таким же, як і у вихідній. 
7) На початку фільтроциклу залишкова 
концентрація завислих речовин у зернах 
завантаження та порах волокнистої перегородки 
дорівнює нулю. 
Основу математичної моделі складають: 
1) рівняння фільтрації, записане у вигляді [19]: 
з.з. п.п.
1 dW(t) p(t)
F dt R (t) R (t)
,              (1) 
де W(t) – об'єм очищеної води, м3; F – площа 
поверхні фільтрації, м2; р(t) – різниця тисків 
(напору), Па;  – динамічна в'язкість, Па с; Rз.з.(t) –
 опір шару зернистого завантаження, м-1; Rп.п.(t) –
 опір пористої перегородки, м-1; t - час, с; 
dW(t)
Q(t)
dt
 - продуктивність фільтру, м3/с. 
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2) рівняння переносу завислих часток зависі 
потоком рідини, що фільтрується: 
з.з.
C(z, t) C(z, t) S(z, t)
n (z, t) V(t) 0
t z t
,   (2) 
3) рівняння масопередачі часток зависі з води у 
тверду фазу зернистого завантаження (або 
волокнистого матеріалу перегородки): 
S(z, t)
b(t)C(z, t) a(t)S(z, t)
t
,           (3) 
де z - вертикальна координата, м, яка змінюється в 
діапазоні від 0 до hз.з. для зернистого завантаження 
або від 0 до hп.п. для пористої перегородки; hз.з. -
товщина шару зернистого завантаження, м; hп.п. -
товщина пористої перегородки, м; С(z, t) – 
концентрація часток зависі у рідині, що 
фільтрується, кг/м3; S(z, t) – концентрація часток 
зависі, затриманих на зернах фільтруючого 
завантаження, кг/м3; 
1 dW(t)
V(t)
F dt  
- швидкість 
фільтрування, м/с; а(t) и b(t) – коефіцієнти, 
відповідно, відриву і прилипання часток зависі до 
зерен завантаження, с-1. 
Коефіцієнти а(t) і b(t) визначаються за 
залежностями: 
з.з.
V(t)
а(t)
d
; 
0,7 1,7
з.з.
b(t) V(t)
V(t) d
,        (4) 
де  і  - коефіцієнти, що враховують фізико-хімічні 
властивості зерен завантаження і суспензії, що 
фільтрується через нього. 
Припустимо, що залежність (4) можна 
застосувати для розрахунку кінетичних коефіцієнтів 
а(t) та b(t) при фільтруванні через пористу 
перегородку. Для цього замість розмірів зерен 
завантаження dз.з. слід підставляти розмір її пір dп.п. 
Опір шару зернистого завантаження Rз.з., а 
також пористої перегородки Rп.п., що змінюються в 
результаті кольматації, дорівнюють 
з.з. з.з. з.з.R h r (t) , п.п. п.п. п.п.R h r (t) ,          (5) 
где 
з.з.h
з.з. з.з.
з.з. 0
1
r (t) r (z, t)dz
h
,
п.п.h
п.п. п.п.
п.п. 0
1
r (t) r (z, t)dz
h
–
 середній питомий опір шару зернистого 
завантаження або пористої перегородки, м-2. 
Питомий опір зернистого завантаження до 
початку кольматації можна оцінити за допомогою 
рівняння Козені-Кармана [19]:  
2
0з.з.2
0з.з. 1 пит.з.з. 3
0з.з.
(1 n )
r k F
n
,                 (6) 
де n0з.з. – пористість незакольматованого зернистого 
завантаження; 
пит.з.з.
з.з.
6Ф
F
d
 – питома поверхня зерен 
завантаження, м-1; Ф – коефіцієнт форми, для 
кулястих часток Ф = 1; k1 – відношення довжини пір 
до розмірів пори; dз.з. – еквівалентний діаметр зерен 
завантаження, м. 
Залежність (6) отримана для зернистого 
матеріалу, для волокнистого матеріалу, 
характеристикою якого є еквівалентний діаметр 
пори dп, дана формула вимагає уточнення. 
Формула (5) виведена з рівняння Хагена-
Пуазейля, що описує усталений рух в'язкої 
нестисливої рідини в тонкій циліндричній трубці 
(капілярі) [20]: 
4
п
п
d p
Q
128 L
,                              (7) 
де L - довжина капіляра, м. 
Об'єм і площа внутрішньої поверхні капіляра, 
відповідно, дорівнюють 
2
п
п п п
d
W L, F d L.
4
                 (8) 
З урахуванням залежностей (8) діаметр 
капіляра дорівнює 
п п
п
п пит.п.п. п пит.п.п.
4W 4W 4
d ,
F F W F
               (9) 
де – 
пит.п.п.
п.п.
6Ф
F
d
 питома поверхня пор пористої 
перегородки, м-1. 
Кількість капілярів в об'ємі тіла з волокнистого 
матеріалу 
0п.п.п
к 2
п 1 п
4FnW
N ,
W k d
                 (10) 
де n0п.п. – пористість незакольматованої пористої 
перегородки. 
З урахуванням (7), (9) та (10) витрата води 
через всі капіляри пористої перегородки дорівнює 
0п.п.
п к п 2
1 уд.п.п.
np
Q N Q .
L 2k F
 
               (11) 
Приймаючи Rз.з. = 0, L = hп.п., враховуючи 
залежність (5), а також об'єднавши коефіцієнти 2 і 
k1, порівняємо вирази (1) і (11). У результаті 
отримаємо формулу для розрахунку питомого опору 
пористої перегородки: 
2
1 пит.п.п.
0п.п.
0п.п.
k F
r .
n
                       (12) 
Зміну пористості в результаті кольматації 
визначимо за допомогою залежності: 
0
S(z, t)
n(z, t) n ,                   (13) 
де  - концентрація твердих часток зависі в осаді, 
кг/м3. 
Для визначення впливу кольматації на питомий 
опір шару зернистого завантаження скористаємося 
такими міркуваннями. При накопиченні осаду в 
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завантаженні змінюється не тільки пористість, але і 
питома поверхня зерен, яка дорівнює 
з.з. з.з.
пит.з.з.
з.з. ф.ш.
F F
F ,
W W (1 n)
               (14) 
де Fз.з., Wз.з. - відповідно, площа поверхні, м
2
, та 
об'єм зерен завантаження, м3; Wф.ш. - об'єм 
фільтруючого шару, м3. 
Площу поверхні зерен завантаження Fз.з. можна 
прийняти величиною постійною. З одного боку цей 
параметр при кольматації збільшується (зерна як би 
розбухають через накопичення на поверхні 
забруднень), а з іншого боку зменшується 
(відбувається змикання шарів осаду на сусідніх 
зернах). 
З урахуванням залежностей (6) і (14) можемо 
записати, що 
3
0з.з.
пит.з.з. з.з. 0з.з.
з.з.
n1
F , r (z, t) r .
(1 n) n (z, t)
   
(15) 
Аналогічно для пористої перегородки 
  
п п
пит.п.п.
п ф.ш.
F F
F .
W W n
                  (16) 
Площу поверхні пір пористої перегородки 
також можна прийняти величиною постійною. З 
одного боку цей параметр при кольматації 
зменшується (об'єм пір скорочується), а з іншого 
боку збільшується (за рахунок змикання шарів осаду 
на сусідніх волокнах збільшується кількість пір, 
відповідно, утворюється додаткова поверхня). З 
урахуванням залежностей (12) і (16) можемо 
записати, що 
3
0п.п.
пит.п.п. п.п. 0п.п.
п.п.
n1
F , r (z, t) r .
n n (z, t)
      (17) 
Таким чином, проведення розрахунків 
проводиться за допомогою рівнянь та залежностей 
(1-6), (12), (13), (15), (17). Дана система вирішується 
числовим методом кінцевих різниць. 
Прийняті такі крайові умови: 
- початкові умови: 
при t = 0  С(z) = Cф (каламутність фільтрату); 
S(z) = 0. 
Втрати напору на початку фільтроциклу 
дорівнюють  
0
0 0з.з. 0п.п.
p Q
Н R R ,
g gF
 
де R0з.з. - опір шару завантаження до кольматації; 
R0п.п. - опір пористої перегородки до кольматації; 
- граничні умови: 
при z = 0 C = C0, S визначається з рівняння (3): 
a(t )t
0
b(t)
S(0, t) C 1 e .
a(t)
 
За допомогою наведеної вдосконаленої 
математичної моделі вивчена ефективність 
застосування пористої перегородки зі змінним 
розміром пір для доочищення.  
Розрахунки проведені для режиму, коли 
підтримується режим постійної продуктивності 
Q(t) = const. В якості критерію ефективності вибрана 
величина, яка представляє собою відношення 
тривалості роботи між промивками фільтра з 
дренажною системою, що використовується для 
доочищення, Т2 до такого ж параметру для фільтра 
традиційної конструкції Т1.  
Для об'єктивності порівняння параметри 
зернистого завантаження фільтра традиційної 
конструкції підібрані таким чином, що зниження 
якості фільтрату нижче допустимого рівня 
(«проскок» забруднень) настає приблизно 
одночасно з досягненням втратами напору 
граничних значень у результаті зростання 
закольматованості завантаження, тобто Тф  Тн. 
Тривалість роботи фільтра вдосконаленої 
конструкції Т2 визначалася з урахуванням 
виконання однієї із зазначених вище умов (Т2 = Тф 
або Т2 = Тн). 
Спочатку розглянуто варіант, при якому розмір 
пір пористої перегородки змінюється лінійно по її 
товщині відповідно залежності: 
min
п.п. п.п.
max min
п.п.п.п. п.п.
d (z) d z
1
hd d
,                (18) 
де max
п.п.d - максимальний розмір пір, м, який 
відповідає z = 0; min
п.п.d - мінімальний розмір пір, м, 
який відповідає z = hп.п.. 
На рис. 1 представлений приклад розрахунку 
впливу на ефективність доочищення фільтрату 
пористою перегородкою дренажної системи зміни 
еквівалентного діаметра зерен завантаження. У якості 
змінної приймалося співвідношення еквівалентних 
діаметрів зерен завантаження у фільтрі з доочищенням 
і звичайної конструкції d2з.з./d1з.з. 
 
Рис. 1. Залежність параметра Т2/Т1 від еквівалентного 
діаметра зерен завантаження 
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Розрахунки проводилися при таких значеннях 
максимального та мінімального діаметрів пір 
пористої перегородки, при яких ефект від її 
застосування був найбільшим. 
Результати, представлені на рис. 1, показують, 
що при доочищенні пористою перегородкою 
збільшення еквівалентного діаметра зерен 
зернистого завантаження до певного значення 
призводить до збільшення тривалості роботи 
фільтра між промивками. Забруднення більш 
рівномірно розподіляються по товщині зернистого 
завантаження, частина з них затримується в 
пористій перегородці. Подальше збільшення 
параметра d2з.з./d1з.з. призводить до того, що 
навантаження на пористу перегородку збільшується. 
При цьому або швидко зростають втрати напору в 
дренажній системі, або відбувається «проскок» 
забруднень у фільтрат. 
Також було вивчено вплив на тривалість 
фільтрування параметрів пір пористої перегородки: 
середнього значення між максимальною і 
мінімальною величиною 
max min
п.п. п.п.
сер.п.п.
d d
d
2
 та 
максимального відхилення від середнього значення 
max min
п.п. п.п.
п.п.
d d
d
2
. 
Додатково проведені розрахунки для різних 
видів залежностей розподілу розмірів пір по 
товщині пористої перегородки. Крім лінійної 
залежності (18), розглянуті розподілення, що можна 
описати за допомогою наступного загального виразу 
m
min
п.п. п.п.
max min
п.п.п.п. п.п.
d (z) d z
d (z) 1
hd d
.        (19) 
Показник ступеня m приймався рівним 1, 1,6, 2 
та 3 (рис. 2). 
На рис. 3 представлені приклади розрахунків 
впливу на ефективність доочищення параметрів m та 
dп.п./dсер.п.п.. 
 
Рис. 2. Розподіл розмірів пір по товщині пористої 
перегородки (19) 
 
 
Рис. 3. Залежність параметра Т2/Т1 від розмірів пір 
( dп.п./dсер.п.п.) та виду розподілення по товщині 
перегородки (m) 
 
Коли значення еквівалентного діаметра пір по 
товщині пористої перегородки розподілені 
нелінійно, тобто на початковій ділянці переважають 
пори більшого розміру, ефективність доочищення 
зростає, причому в широкому діапазоні відхилення 
від середнього значення. Зі збільшенням показника 
ступеня m ефективність спостерігається у більш 
вузькому діапазоні параметра dп.п./dсер.п.п..  
Це можна пояснити наступним чином. При 
збільшенні нелінійності залежності (19) забруднення 
до певного моменту більш рівномірно розподіляються 
по товщині пористої перегородки. Зростання втрат 
напору сповільнюється, Тн  Тф, тривалість роботи 
фільтра в режимі фільтрування збільшується. При 
переході через певне значення параметра m 
кількість пір крупного розміру стає більшою 
(рис. 2), особливо, коли збільшується максимальне 
відхилення їх діаметра від середнього значення. При 
фільтруванні через крупні пори втрати напору 
ростуть менш інтенсивно, але ці пори гірше 
затримують частки зависі. Пори меншого діаметру, 
яких, відповідно, стає менше, не справляються з 
потоком забруднень, погіршення якості фільтрату 
відбувається швидше, Тф < Тн, тривалість Т2 
зменшується. 
Подальше збільшення максимального 
відхилення призводить до того, що в кінці 
перегородки розмір пір зменшується. Вони вже 
створюють значний опір, особливо при кольматації. 
Втрати напору починають різко зростати, Тф  Тн, і 
після того, як Тн стає менше Тф, ефективність 
перегородки різко падає (рис. 3, m = 1,6). 
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Висновки і перспективи подальших 
досліджень 
Математичне моделювання процесу 
послідовного фільтрування води через шар 
зернистого завантаження та оболонку дренажної 
системи з пористого волокнистого матеріалу зі 
змінним розміром пір показало, що застосування 
пористої перегородки з нелінійним розподілом 
розмірів пір по її товщині призводить до 
додаткового збільшення тривалості роботи фільтра 
між промивками. Удосконалена математична 
модель дозволяє розрахувати раціональні значення 
параметрів зернистого завантаження та пористої 
оболонки, при яких ефект від її застосування для 
доочищення буде максимальним.  
Дана математична модель вимагає перевірки на 
адекватність шляхом порівняння за допомогою 
методів математичної статистики розрахункових 
результатів з даними експериментальних 
досліджень. 
У подальших дослідженнях планується за 
допомогою математичного моделювання 
обґрунтувати ефективність очищення паралельним 
фільтруванням малоконцентрованої суспензії через 
шар зернистого завантаження та оболонку 
вертикальних елементів, виконану з пористих 
волокнистих полімерних матеріалів. 
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USING POLYMERIC SHELLS OF THE DRAINAGE SYSTEMS OF RAPID FILTERS FOR 
TERTIARY TREATMENT 
V. Volkov
1
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It is proposed to increase the efficiency of the rapid filters by using for tertiary treatment the 
drainage systems with a shell of porous fibrous polymeric materials. The rationale for this solution was 
carried out by means of mathematical modeling. An improved mathematical model of consistent filtration 
of low-concentration suspension through a layer of granular filtering media and a porous shell is 
presented. The change in the pore size over to the thickness of the porous membrane is taken into 
account. Filtration with a gradual pore plugging of the porous membrane is considered. The basis of the 
mathematical model is made up of equations: filtration, transport of suspended solids by the flow of a 
filtered fluid, mass transfer. Also the relations that take into account the influence of colmatation and 
parameters of granular and fibrous media are used. The relation for calculating the resistivity of a 
porous membrane, taking into account the size of its pores, was derived from the Hagen-Poiseuille 
equation. This relation is similar to the Kozeny-Karman equation for a granular media. 
The influence of the parameters of a granular media and the porous shell on the efficiency of the 
filtration was studied using a mathematical model. These parameters include the equivalent grain 
diameter of the granular media, the maximum and minimum pore diameter of the porous membrane, and 
the distribution type of the pore size over the shell thickness. The use of a porous membrane allows one to 
increase the equivalent grain diameter of a granular media. As a result, the pollution over the thickness 
of the granular media is distributed more evenly. Part of the suspended solids is retained in the porous 
membrane. The variants of linear and non-linear distribution of the equivalent pore diameter over the 
thickness of the membrane are considered. The calculations were carried out for the filtration mode of 
constant productivity. The efficiency criterion is the ratio of the duration of operation between washes of 
a filter with tertiary treatment on the drainage system to the same parameter for a filter of traditional 
design.  
It is shown that the use of a porous membrane with variable pore size allows to additionally increase 
the efficiency of tertiary treatment. In the membrane of such a design, pollutions, as in the granular layer, 
are distributed more evenly over its thickness. As a result, the growth of head losses slows down, the 
duration of the filter operation between washings increases. 
Keywords: granular filtering media, suspended solids, drainage system, porous membrane, 
polymeric fibrous shells, mathematical model 
 
